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[) HydrauKsche Ventilsteuerung 

5 Es warden Verfahran und Elnriehtung zur hydraulfschen 
BetStigung von In Hirer SchlieBstellung mitteis Fed em (2) 
vorgespannten Gaswechselventilen (1) einar Brennkraftma- 
achine, inabesondere eines Dieselmotors, mit einem elnen 
Hochdruckspeicher enthaitenden Brannttoffainsprttzsystem 
und elner an den Ventllen vorgesehenen Kolbenanordnung 
(3), dia zum Offnen der Vantlla (1) mlt dam unter Hochdruck 
stehenden Brennstoff das Brennstoff elnapritzsystems be- 
aufschlagbsr 1st, beschrieben, wobei die an den Ventilen (1) 
vorg eaehane Kol ben anordnung (3) mit - a uf unterschiedllch 
hohan Druckniveaus gehaitenam Brennstoff baaufschlagbar 
1st. Die Kolbenanordnung (3) enthfllt vorzugsweise zwai 
voneinandar getrennte, wahlwelae auf das VentEl (1) wJrken- 
de Kolban (4) und (8), wodurch die bewegte Masse am Ende 
des Offnungsvorganga und belm SchNeBvorgang raduztart 
warden kann. 
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Beschreibung Druckniveau gehaltene Brennstoff einer der Hoch- 

druckstufe vorgeschalteten Stufe eines raehrstufigen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur hydrauli- Brcnnstoffeinspritzsystems entnommen. Dies hat den 
schen Betatigung von in ihrer SchlieBstellung federvor- Vorteil, daB fOr die hydraulische Ventilbetatigung der 
gespannten Gaswechselventilen einer Brennkraftma- 5 bei einem mehrstufigen Brennstoffeinspritzsystem be- 
schine mittels unter Hochdruck stehenden Brennstoffs reits auf unterschiedlich hohen Druckniveaus zur Verftt- 
eines einen Hochdruckspeicher enthaltenen Brennstoff- gnng gestellte Brennstoff verwendet werden kann. 
einspritzsystems der Brennkraftmaschine, sowie eine Erflndungsgem&B ist es bei einer Einrichtung zur hy- 
Einrichtung zur hydraulischen Betatigung von in ihrer draulischen Betatigung von in ihrer SchlieBstellung 
SchlieBstellung durch Federa vorgespannten Gaswech- "> durch Federn vorgespannten Gaswechselventilen einer 
setventilen einer Brennkraftmaschine, insbesondere ei- Brennkraftmaschine, insbesondere eines Dieselraotors, 
nes Dieselraotors, mit einem einen Hochdruckspeicher rait einem einen Hochdruckspeicher enthaltenden 
enthaltenen Brennstoffeinspritzsystem und einer an den Brennstoffeinspritzsystem und einer an den Ventilen 
Ventilen vorgesehenen Kolbenanordnung, die zum Off- vorgesehenen Kolbenanordnung, die zum Offnen der 
nen der Ventile mit dem unter Hochdruck stehenden is Ventile mit dem unter Hochdruck stehenden Brennstoff 
Brennstoff des Brennstoffeinspritzsystems beaufschlag- des Brennstoffeinspritzsystems beaufschlagbar ist; vor- 
bar ist gesehen, daB die an den Ventilen vorgesehene Ko lb en- 
Die Betatigung der Gaswechselventile einer Brenn- anordnung mit auf unterschiedlich hohen Druckniveaus 
kraftmaschine mittels des von einem Brennstoffein- gehaltenem Brennstoff beaufschlagbar ist Der Vorteil 
spritzsystem derselben unter Hochdruck zur Verfttgung 20 hiervon ist es, daB die von der Kolbenanordnung mit 
gestellten Brennstoffs ist bereits bekannt Ein wesentli- Hilfe des von dem Brennstoffeinspritzsystem zur VerfQ- 
cher Vorteil der hydraulischen Ventilbetatigung mittels gung gestellten Brennstoffs erzeugte Uffhungskraft fur 
des von dem Brennstoffeinspritzsystem gelieferten die Gaswechselventile an die beim Offnungsvorgang in 
Brennstoffs besteht in der Einsparung eines eigenen, Abhangigkeit vom MaB der Offnung erforderliche 
zum Zwecke der hydraulischen Ventilbetatigung vorge- 25 Kraft angepaBt und dadurch ein unnStiger Energieauf- 
sehenen Hydrauliksystems. wand vermieden und damit der Gesamtwirkungsgrad 

Neben der Einsparung an zus&tzlichen Bauteilen und der Brennkraftmaschine verbessert werden kann. 

an zusatzlichem Banvolumen ist damit auch eine Ver- Vorteilhafterweise ist das Brennstoffeinspritzsystem 

besserung des Gesamtwirkungsgrades der Brennkraft- mehrstufig ausgebildet und enthalt eine die Einspritzdu- 

maschine verbunden, da derselben nicht die zum Antrei- 30 sen der Brennkrafunaschine versorgende Hochdruck- 

ben des eigenstandigen Hydrauliksystems erforderliche stufe und eine der Hochdruckstufe vorgeschaltete Stufe, 

Antriebsenergie entzogen wird. wobei die Hochdruckstufe und die vorgeschaltete Stufe 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein des Brennstoffeinspritzsystems mit der Kolbenanord- 

Verfahren und eine Einrichtung zur hydraulischen Beta- nung der Gaswechselventile zur wahlweisen Beauf- 

tigung der Gaswechselventile einer Brennkraftmaschi- 35 schlagung derselben mit dem von der Hochdruckstufe 

ne anzugeben, durch die eine weitere Einsparung an unter Hochdruck gelieferten Brennstoff und dem von 

Antriebsenergie fur die Ventilbetatigung und damit ein der vorgeschalteten Stufe unter niedrigerem Druck ge- 

weiter verbesserter Gesamtwirkungsgrad der Brenn- tieferten Brennstoff gekoppelt sind. Dadurch ist es m5g- 

kraftmaschine gegeben ist lich, bereits vorhandene Komponenten des Brennstoff- 

Diese Aufgabe wird gemaB der vorliegenden Erfin- 40 einspritzsystems zur Lieferung des fur die hydraulische 

dung bei einem Verfahren der vorausgesetzten Art da- Betatigung der Gaswechselventile verwendeten Brenn- 

durch geldst, daB das Offnen der Ventile durch nachein- stoffs zu verwenden, ohne daB es notwendig ware, ir- 

ander erfolgende Beaufschlagung mit auf unterschied- gendwelche zusatzlichen Komponenten vorzusehen. 

lich hohen Druckniveaus gehaltenem Brennstoff vorge- GemaB einer Ausgestaltung ist es hierfOr vorgesehen, 

nommen wird. Hierdurch ist es vorteilhafterweise m6g- « daB die Kolbenanordnung mit einer ersten Steuerein- 

lich, die durch die Entnahme des unter Druck stehenden richtung zur Steuerung der ZufQhrung des auf dem 

Brennstoffs aus dem Brennstoffeinspritzsystem notwen- niedrigeren Druckniveau befindlichen Brennstoffs und 

dige Antriebsenergie an die wahrend des Offnungsvor- einer zweiten Steuereinrichtung zur Steuerung der Zu- 

gangs der Ventile tatsachlich gerade erforderliche, vom fahrung des auf dem hdheren Druckniveau befindlichen 

MaB der Ventildffnung abhangige Ofmungskraft anzu- so Brennstoffs gekoppelt ist, wobei durch die erste und 

passen, so daB der Brennkraftmaschine nicht unndtig zweite Steuereinrichtung die Kolbenanordnung wahl- 

Antriebsenergie entzogen wird weise durch den auf dem hdheren oder dem niedrigeren" 

GemaB der Erfindung werden die Ventile zu Beginn Druckniveau gehaltenen Brennstoff beaufschlagbar ist 

des Offnungsvorgangs durch auf einem ersten, hdheren GemaB einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung 

Druckniveau gehaltenen Brennstoff und danach durch 55 ist es vorgesehen, daB die Kolbenanordnung zwei me- 

auf einem zweiten, niedrigeren Druckniveau gehaltenen chanisch hintereinander geschaltete, in einem gemeinsa- 

Brennstoff betatigt Hierdurch wird zunachst die zum men Zylinder angeordnete Kolben enthalt, von denen 

Einleiten des Offnungsvorgangs erforderliche hohe Off- der erste Kolben direkt auf das Ventil wirkt und der 

nungskraft erzeugt, wahrend der Offnungsvorgang da- zweite Kolben durch Anlage an dem ersten Kolben 

nach mit der dann nur noch geringeren erforderlichen 60 Qberdiesenmittelbarauf das Ventil wirkt Dies gestattet 

Offnungskraft fortgesetzt wird. Hierdurch wird ein un- es, daB zwei von einander getrennte Kolben, die mit 

ndtiger Aufwand von Antriebsenergie vermieden und unterschiedlichen BrennstoffdrQcken beaufschlagt wer- 

der Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine er- den, zur Betatigung des Ventils verwendet werden kdn- 

haht nen. Diese Ausgestaltung kann dadurch weitergebildet 

GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens wird der 65 se in, daB der zweite Kolben den Zylinder in zwei Volu- 

auf dem hdheren Druckniveau gehaltene Brennstoff ei- mina unterteQt, von denen das erste Volumen den ersten 

ner die EinspritzdOsen der Brennkraftmaschine versor- Kolben und die dem ersten Kolben zugewandte Seite 

genden Hochdruckstufe und der auf dem niedrigeren des zweiten Kolbens beaufschlagt und von denen das 
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zweite Volumen die von dem ersten Kolben abgewand- werden muB. Hierdurch wind wiederum die Schnellig- 

te Seite des zweiten Kolbens beaufschlagt Hierdurch keit der Bewegung erhdht und der Energieverbrauch 

kann das Ventil wahlweise durch Zufflhrung von unter fur die Ventilbet&tigung vermindert 

Druck stehendem Brennstoff in das zweite Volumen GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 

und Beaufschlagung des mittelbar aber den ersten Kol- dung ist es vorgesehen, dafi der erste Kolben und der 

ben auf das Ventil wirkenden zweiten Kolbens betfitigt zweite Kolben eine zwischen diesen beiden Kolben 

werden* oder durch Zufuhrung von unter Druck stehen- wirksame hydraulisch wirkende Bremseinrichtung auf- 

dem Brennstoff in das erste Volumen und Beaufschla- weisen, durch welche die Bewegung des Ventils am En- 

gung allein des ersten Kolbens und somit direkte Betati- de des durch die Feder bewirkten SchlieBvorgangs ab- 

gung des Ventils durch den ersten Kolben allein. Hier- gebremst wird. Dies erm5glicht es, das Ventil unter Wir- 

durch kttnnen zum einen fur die BetStigung des Ventils kung der Feder schnell zu schlieBen, dieses jedoch kurz 

Kolben rait unterschiedlichen Querschnhten verwendet vor Erreichen seiner geschlossenen Stellung abzubrem- 

werden, die die von dem Brennstoffeinspritzsystem zur sen und sanft in den Ventilsitz aufsetzen zu Iassen, wo- 

VerfOgung gestellten Drficke optimal an die zur Ventil- durch die Lebensdauer der Venule nennenswert erhdht 

offnung erforderlichen Krafte anpassen, andererseits wird. 

wird die beim Offnungsvorgang zusanunen mit dem GemaB einer Ausgestaltung kann die Bremseinrich- 

Ventil bewegte Masse vermindert, da bei der Betati- tung eine in dem einen Kolben ausgebildete Ausneh- 

gung des Ventils durch Beaufschlagung des ersten Kol- mung und einen auf dem anderen Kolben ausgebildeten 

bens allein die Masse des zweiten Kolbens nicht mehr Ansatz aufweisen, wobei der Ansatz so geformt ist, daB 

mitbewegt werden muB> er bei der gegeoseitigen AnnSherung der beiden Kolben 

Dabei wird vorteilhafterweise das erste Volumen von unter VerdrSngung des darin befindlichen Brennstoffs 

dem auf dem niedrigeren Druckniveau befindlichen und Abbremsung der gegenseitigen Bewegung der bei- 

Brennstoff und das zweite Volumen von dem auf dem den Kolben in die Ausnehmung des Kolbens eintritt 

hfiheren Druckniveau befindlichen Brennstoff beauf- Hierdurch kann die genannte Bremseinrichtung auf ein- 

schlagt fache Weise und mit geringem Fertigungsaufwand her- 

Vorteilhafterweise ist es vorgesehen, daB der zweite gestellt werden. 

Kolben zuraindest fur eine einem anfanglichen Teil des Im folgenden werden AusfOhrungsbeispiele der Erftn- 

Offnungswegs des Ventils entsprechende Bewegung in dung anhand der Zeichnung erl&utert 
dem Zylinder verschiebbar ist, wihrend welcher Bewe- - Eszeigen: 

gung der zweite Kolben durch Anlage an dem ersten Fig. la bis Id schematisierte Darstellungen einer Ein- 

Kolben auf das Ventil wirkt, und der erste Kolben fur richtung zur hydraulischen Ventilbetaiigung gemaB ei- 

eine der vollstlndigen Offnung des Ventils entsprechen- nem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erflndung, die ver- 

de weitere Bewegung in dem Zylinder allein verschieb- schiedene Offnungszustfinde des Ventils zeigen; 

bar ist Somit muB lediglich am Anfang der Offnungsbe- Fig. 2 ein schematisiertes Schaltschema eines Hoch- 

wegung die Masse beider Kolben beschleunigt werden, druckbrennstoffemspritzsystems einer Brennkraftma- 

wogegen danach bis zum Erreichen der vollstfindigen schine, das zum Betrieb der in Fig. 1 dargestellten Ein- 

VentilSffhung and weiterhin durch Federkraft wieder richtung zur hydraulischen Ventilbet&tigung verwendet 

bis zum SchlieBen des Ventils nur die Masse des ersten wird; 

Kolbens, nicht jedoch auch die des zweiten Kolbens Fig. 3 eine graphische Darstellung des Verlaufs der 

beschleunigt werden muB. Hierdurch wird der Off- bei der Ventilbetatigung aufgewandten Ofmungskraft 

nungs- und SchlieBvorgang des Ventils beschleunigt und in AbhSngigkeit von Kurbelwellenwinkel; und 

der erforderliche Energieaufwand vermindert Fig. 4 eine vereinf achte Querschnittsansicht einer hy- 

Die erfindungsgemaBe Ventflbet^tigungseinrichtung drauhsch wirkenden Einrichtung zur Abbremsung der 

kann weiterhin so ausgestaltet sein, daB der zweite Kol- Ventilbewegung am Ende des SchlieBvorgangs. 

ben durch Zufuhrung des auf dem hoheren Druckniveau Bei der in Fig. 1 a schematisiert dargestellten Einrich- 

befindlichen Brennstoffs mittels der zweiten Steuerein- tung zur hydraulischen Bet&tigung eines SchlieBventils 

richtung zu dem zweiten Volumen bis zum Erreichen einer BrennJcraftmaschine, wie insbesondere eines Die- 

eines vorgegebenen Punkts im anfanglichen Teil des selmotors, ist ein Gaswechselventil f durch eine am 

Offnungsweges des Ventils beaufschlagbar ist wobei Schaft des Ventils 1 angreifende Feder 2 in seine 

das erste Volum en mittels der ersten Steuereinrichtung SchlieBstellung vorgespannt so_daB_ das Ventil 1_ durch. 

druckentlastet ist wfihrend nach Erreichen des vorgege- die Kraft der Feder 2 in dem mh 9 bezeichneten Sitz des 

benen Punkts des Offnungsweges der erste Kolben Ventils anliegt Das Ventil f wird zum Offnen durch eine 

durch Zufuhrung des auf dem niedrigeren Druckniveau insgesamt mit dem Bezugszeichen 3 bezeichnete Kol- 

befind lichen Brennstoffs mittels der ersten Steuerein- benanordnung betatigt Diese Kolbenanordnung 3 ent- 

richtung bis zum Erreichen der vollstlndigen Offnung halt einen Zylinder 6, sowie in zylindrischea Bohrungen 

des Ventils beaufschlagbar ist wobei das zweite Volu- des Zylinders 6 axial verschiebliche Kolben 4 und 5. Ein 

men mittels der zweiten Steuereinrichtung druckentla- erster Kolben 5 ist direkt am Schaft des Ventils 1 ange- 

stet ist um bei gleichzeitiger weiterer Beaufschlagung bracht, wogegen einer zweiter Kolben 4 in seiner Boh- 

des ersten Kolbens imSinne eines weiteren Ofmens des rung im Zylinder 6 gegenftber dem ersten Kolben 5 

Ventils den zweiten Kolben in eine Ausgangsstellung verschiebbar angeordnet ist Der zweite Kolben 4 un- 

zurGckzubewegen. Wfthrend durch Beaufschlagung des terteilt das Volumen im Inneren des Zylinders 6 in ein 

ersten Kolbens der Offnungsvorgang bis zur vollstandi- erstes Volumen VI, welches den ersten Kolben 5, sowie 

gen Offnung des Ventils noch fortgesetzt wird, wird der die diesem zugewandte Seite des zweiten Kolbens 4 

zweite Kolben bereits wieder in seine Anfangslage zu- beaufschlagt sowie ein zweites Volumen V2, welches 

rflckgeschoben, so daB von der das SchlieBen des Ven- die dem ersten Kolben 5 abgewandte Seite des zweiten 

tils bewirkenden Feder allein die Kraft zum Bewegen Kolbens 4 beaufschlagt 

und Beschleunigen des ersten Kolbens aufgewandt wer- Die beiden Volumina VI und V2 sind aber jeweils 

den muB, nicht jedoch auch der zweite Kolben bewegt eine Steuereinrichtung in Form eines Magnetventils 7 
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bzw. 8 mit Quellen von auf unterschiediich hohen fest verbundene erste Kolben 5 und der schwimmende 

Druckniveaus gehaltenem Brennstoff verbunden, wel- zweite Kolben 4 Uegen in ihren oberen Positionen im 

cher als Hydraulikfluid zur Betatigung des Ventils 1 mit- Zylinder 6 an. Beide Voliimina VI und V2 sind durch die 

tels der Kolbenanordnung 3 verwendet wind. Der auf Magnetventile 7,8 gegen die Leckagemengen druckent- 

den unterschiedlichen Druckniveaus befindliche Brenn- 5 Ustet Das Anliegen der beiden Kolben 4, 5 in ihren 

stoff wird von einem Hochdruckeinspritzsystem der oberen Positionen ist durch die links vom Zylinder 6 in 

Brennkraftmaschine geliefert. Fig. 1 a dargestellten Pf eilsymbole gezeigt 

Fig. 2 zeigt in stark schematisierter Darstellung ein Zur Einleitung des Offhungsvorgangs des Ventils 1 

Prinzipschaltbild des durch das Hochdruckeinspritzsy- wird mittels des zweiten Magnetventils 8 der Brenn- 

stem und die hydraulische Ventilbetatigung gebildeten 10 stoffdruck von 1200 bar der Hochdruckstufe 11 auf das 

Brennstoffkreislaufes einer Brennkraftmaschine in zweite VolumenV2im Zylinder 6 durchgeschaltet Hier- 

Form eines Dieselmotors. Der Brennstoff wird von sei- durch wird die dem ersten Kolben 5 abgewandte Seite 

ner Quelle, Qblicherweise einem Brennstoff tank, mittels des zweiten Kolbens 4 druckbeaufschlagt worauf der 

einer Brennstoffvorpumpe 13 an eine zweistuflg ausge- zweite Kolben 4 den ersten Kolben 5 und Ober diesen 

bildete, insgesamt mit dem Bezugszeichen 10 bezeichne- is das Ventil 1 nach unten schiebt Das erste Magnetventil 

te Pumpenanordnung geliefert Diese Pumpenanord- 7 ist gegen die Leckagemenge durchgeschaltet so daB 

nung 10 umf atJt eine Hochdruckstufe 1 1 zur Versorgung das erste Volumen VI druckentlastet ist, um das bei der 

der mit dem Bezugszeichen 14 bezeichneten Enspritz- Abw&rtsbewegung des zweiten Kolbens 4 anfallende 

dttsen der Brennkraftmaschine und eine zwischen die Fluidvolumen abzugeben. Diese anfangliche Phase des 

Vorpumpe 13 und die Hochdruckstufe 11 geschaltete 20 Offnungsvorgangs ist in Fig. lb gezeigt Wie durch die 

Niederdruckstuf e 12. Bei dem beschriebenen AusfQh- links vom Zylinder 6 dargestellten Pfeilsymbole ersicht- 

rungsbeispiel wird der Brennstoff von der Vorpumpe 13 lich ist, bewegen sich der erste Kolben 5 und der zweite 

mit einem Druck von etwa 5 bar an die Niederdruckstu- Kolben 4 aufgrund der Druckbeaufschlagung des letzt- 

fe 12 geliefert, welche den Brennstoff auf einen Druck genannten gemeinsam nach unten und dffnen das Gas- 

von etwa 300 bar bringt Der von der Niederdruckstufe 2* wechselventU 1, indem sich dieses aus seinem Ventilsitz 

12 abgegebene Brennstoff wird einerseits der Hoch- 9 nach unten last 

druckstufe 11 zugefUhrt, welche dessen Druck auf Der hohe Druck wird durch das zweite Magnetventil 

1200 bar erhdht um den Brennstoff mit diesem Druck 8 solange auf das zweite Volumen V2 des Zylinders 6 

den EinspritzdOsen 14 zuzufOhren. Andererseits wird geschaltet solange eine hohe Offnungskraft benOtigt 

der von der Niederdruckstufe 12 gelieferte Brennstoff 30 wird. Danach wird mittels des ersten Magnetventils 7 

zur Betatigung der Gaswechselventile 1 mittels der Kol- Druck auf das erste Volumen VI geschaltet und der 

benanordnung 3 verwendet sowie auch zum Antrieb erste Kolben 5 im Volumen VI mit dem von der Nieder- 

von Hilfsaggregaten 16, wie etwa Wasserpumpe, Kom- druckstufe 12 gelieferten Brennstoff mit einem Druck 

pressor, SchmierOlpumpe Oder Lichtmaschine mittels von etwa 300 bar beaufschlagt Gleichzeitig mit dem 

eines Hydraulikantriebs 15. Zur VergleichmaBigung des 35 Schalten des ersten Magnetventils 7 wird das zweite 

Drucks des von dem Einspritzsystem gelieferten Brenn- Magnetventil 8 auf die Leckagemenge geschaltet so 

stoffs kdnnen auf der Ausgangsseite der Hochdruckstu- daB das zweite Volumen V2 druckentlastet wird. Wfth- 

fe 1 1 und/oder der Niederdruckstufe 12 der Pumpenan- rend sich der erste Kolben 5 und das Gaswechselventil 1 

ordnung 10 Druckspeicher etwa in Form von olelastisch weiter nach unten bewegen, beginnt der zweite Kolben 

arbeitenden Speichem vorgesehen sein (Common-Rail- 40 4 sich in seine Ausgangsstellung nach oben zuruckzube- 

Anordnung). Durch diese Druckspeicher werden die bei wegen, wie in Fig. lc ersichtlich ist Dies hat den Vorteil, 

der Betatigung der Einspritzdusen 14 und der hydrauli- daB die Masse des zweiten Kolbens 4 nicht weiter be- 

schen Kolbenanordnungen 3 auftretenden Druckabf fille schleunigt werden muB. 

aufgefangen und die von der Hochdruckstufe 1 1 und der Am Ende des Offnungsvorgangs befuidet sich das 

Niederdruckstufe 12 der Pumpenanordnung 10 erzeug- « Gaswechselventil 1 in seiner in Fig. Id gezeigten unter- 

ten Druckspitzen ausgeglichen. sten Stellung, in der das Ventil 1 vollstandig vom Ventil- 

Wiederum bezugnehmend auf Fig. la ist ersichtlich, sitz 9 entfernt ist Der erste Kolben 5 befindet sich in 

daB der von der Niederdruckstufe 12 der Pumpenanord- seiner untersten Position, der zweite Kolben 4 befindet 

nung 10 unter einem Druck von 300 bar gelieferte sich in seiner obersten Position entsprechend seiner 

Brennstoff Ober die erste Steueranordnung in Form des 50 Ausgangslage, wie durch die Pfeilsymbole gezeigt ist. 

Magnetventils 7 dem ersten Volumen VI der Kolbenan- Um das Ventil wieder zu schlieBen, wird nun auch das 

ordnung 3 zufOhrbar ist Entsprechend ist der von der erste Volumen VI- durch Verbmden mit der Leckage- 

Hochdruckstuf e 1 1 unter einem Druck von 1200 bar ge- menge Ober das erste Magnetventil 7 druckentlastet und 

lieferte Brennstoff Ober die zweite Steuereinrichtung in das Gaswechselventil 1 mittels der Schliefifeder 2 ge- 

Form des Magnetventils 8 dem zweiten Volumen V2 der 55 schlossen. Da sich der zweite Kolben 4 bereits in seiner 

Kolbenanordnung 3 zuftthrbar. Bei den Magnetventilen Ausgangsstellung befindet muB die Feder nicht mehr 

7, 8 handelt es sich um Zwei-Wege-Ventile, welche die zu dessen Bewegung erf orderliche Kraft aufbringen. 

wahlweise eine Verbindung mit der jeweiligen Brenn- Am Ende des durch die Feder 2 bewirkten SchlieByor- 

stoffdruckquelle oder mit einer Leckagemenge zur Ent- gangs befinden sich Gaswechselventil 1 und die beiden 

Iastung des jeweiligen Volumens VI bzw. V2 herstellen «> Kolben 4 und 5 wieder in der in Fig. la gezeigten Aus- 

kGnnen. gangslage. 

Nun soli anhand der Fig. la bis Id die Verfahrenswei- Fig. 3 zeigt in einer vereinfachten Darstellung die Ab- 

se zur Betatigung des Gaswechselventils 1 mittels der h&ngigkeit der Offnungskraft Foftumg vom Kurbetwel- 

hydraulisch bet&tigten Kolbenanordnung 3 im Zusam- lenwinkel °KW der Brennkraftmaschine. Am Anfang 

menspiel mit der VentilschlieBfeder 2 beschrieben wer- 65 wird durch Beaufschlagung des zweiten Kolbens 4 fiber 

den. Zunachst (Fig. la) sei das Ventil 1 geschlossen, das das zweite Magnetventil 8 mit dem von der Hochdruck- 

Ventil Uegt in seiner, in der Zeichnung oberen, Position stufe 11 gelieferten Brennstoff mit einem Druck von 

in dem Ventilsitz 9 an, der mit dem Schaft des Ventils 1 1 200 bar eine hohe Offnungskraft aufgewandt die nach 
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dem Entlasten des zweiten Volumens V2 und der Beauf- 
schlagung des ersten Volumens VI mit dem von der 
Niederdruckstufe 12 mit einem Druck von etwa 300 bar 
gelieferten Brennstoff auf ein Plateau absinkt Cregen 
Ende des Offnungsvorgangs steigt die Offnungskraft 
kurz an, was durch das Anliegen des zweiten Kolbens 4 
in seiner oberen Ausgangslage hervorgerufen wird. Bei 
Entlastung auch des ersten Volumens VI aufgrund des 
Durchschaltens des ersten Magnetventils 7 gegen die 
Leckagemenge sinkt die Offnungskraft auf Null, worauf 
das Gaswechselventil 1 mittels der Federkraft der 
SchlieSfeder 2 geschlossen wird. 

Fig. 4 zeigt im Querschnitt stark vereinfacht ein Aus- 
ftihrungsbeispiel einer zwischen dem ersten Kolben S 
und dem zweiten Kolben 4 wirksamen hydraulischen 
Bremseinrichtung, welche die Aufgabe hat, die Bewe- 
gung des Ventils 1 am Ende des durch die VentilschlieB- 
f eder 2 bewirkten Schliefivorgangs abzubremsen. Diese 
Bremseinrichtung besteht in einem an dem ersten Kol- 
ben 5 ausgebildeten Ansatz 5a, der so geformt ist daB er 
bei der gegenseitigen Ann&herung der beiden Kolben in 
eine in dem zweiten Kolben 4 ausgebildete Ausneh- 
mung 4a eintreten kann, wobei er den darin befindlichen 
Brennstoff verdrangt und die gegenseitige Bewegung 
der beiden Kolben 4 und 5 zueinander hydraulisch ab- 
bremst Der Ansatz 5a ist kreiszyiindrisch und an seinem 
oberen Ende konusfdnnig abgeschragt Die Ausneh- 
mung 4a besteht in einer zylindrischen Bohrung, die 
zentraJ im zweiten Kolben 4 angeordnet ist, wie sich 
auch der Ansatz 5a zentral am ersten Kolben 5 bef inde t 

Durch die Wirkung der Bremseinrichtung wird die 
Geschwindigkeit des Ventils am Ende des SchlieBvor- 
gangs auf etwa 1 m/s abgebremst und das Venal 1 setzt 
sanft in seinem Ventflsitz 9 auf. ^ 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur hydraulischen Betatigung von in 
ihrer SchHeBstellung federvorgespannten Gas- 
wechselventilen einer B re nnkraf tmaschine mittels 
unter Hochdruck stehenden Brennstoffs eines ei- 
nen Hochdruckspetcher enthaltenden Brennstoff- 
einspritzsystems der Brennkraf tmaschin e, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Offnen der Ventile durch 
nacheinander erfolgende Beaufschlagung mit auf 
unterschiedlich hohen Druckniveaus gehaltenem 
Brennstoff vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Ventile zu Beginn des Offnungs- 
vorgangs durch auf einem ersten, hdheren Druckni- 
veau gehaJtenem Brennstoff und danach durch auf 
einem zweiten, niedrigeren Druckniveau gehalte- 
nem Brennstoff betatigt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ventile zu Beginn des Offnungs- 
vorgangs bis zum Erreichen einer bestimmten Ven- 
tildffnung mit dem auf dem hdheren Druckniveau 
gehaltenen Brennstoff und danach bis zum Errei- 
chen der vollstandigen Ventildffhung mit dem auf 
dem niedrigeren Druckniveau gehaltenen Brenn- 60 
stoff betatigt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet daB der auf dem hdheren Druckni- 
veau gehaltene Brennstoff einer die Einspritzdiisen 
der Brennkraftraaschine versorgenden Hochdruck- 
stufe und der auf dem niedrigeren Druckniveau ge- 
haltene Brennstoff einer der Hochdruckstufe vor- 
geschalteten Stufe eines mehrstufigen Brennstoff- 



einspritzsystems entnommen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das hdhere Druckni- 
veau zwischen 600 und 1600 bar betragt, und das 
niedrigere Druckniveau zwischen 200 und 400 bar 
betragt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das hdhere Druckniveau zwischen 
1000 und 1400 bar betragt, und das niedrigere 
Druckniveau zwischen 250 und 350 bar betrfigt 

7. Einrichtung zur hydraulischen Betatigung von in 
ihrer SchHeBstellung durch Federn (2) vorgespann- 
ten Gaswechselventilen (1) einer Brennkraf tma- 
schine, insbesondere eines Dieselmotors, mit einem 
einen Hochdruckspeicher enthaltenden Brennstoff- 
einspritzsystem (10) und einer an den Ventflen vor- 
gesehenen Kolbenanordnung (3\ die zum Offnen 
der Ventile (I) mh dem unter Hochdruck stehenden 
Brennstoff des Brennstoffeinspritzsystems (10) be- 
aufschlagbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
an den Ventilen (1) vorgesehene Kolbenanordnung 
(3) mh auf unterschiedlich hohen Druckniveaus ge- 
haltenem Brennstoff beaufschlagbar ist 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Brennstoffeinspritzsystem (10) 
mehrstufig ausgebildet ist und eine die Einspritzdii- 
sen (14) der Brennkraftmaschine versorgende 
Hochdruckstufe (11) und eine der Hochdruckstufe 

(11) vorgeschaltete Stufe (12) enthalt, und daB die 
Hochdruckstufe (11) und die vorgeschaltete Stufe 

(12) des Brennstoffeinspritzsystems (10) mit der 
Kolbenanordnung (3) der Gaswechselventile (1) 
zur wahhweisen Beaufschlagung derselben mit dem 
von der Hochdruckstufe (11) unter Hochdruck ge- 
lieferten Brennstoff und dem von der vorgeschalte- 
ten Stufe (12) unter niedrigerem Druck gelieferten 
Brennstoff gekoppelt sind. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kolbenanordnung (3) mit 
einer ersten Steuereinrichtung (7) zur Steuerung 
der Zufuhrung des auf dem niedrigeren Druckni- 
veau befindlichen Brennstoffs und einer zweiten 
Steuereinrichtung (8). zur Steuerung der Zufuh- 
rung des auf dem hdheren Druckniveau befindli- 
chen Brennstoffs gekoppelt ist, wobei durch die er- 
ste und zweite Steuereinrichtung (7, 8) die Kolben- 
anordnung (3) wahlweise mit dem auf dem hdheren 
oder dem niedrigeren Druckniveau gehaltenen 
Brennstoff beaufschlagbar ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kolbenanordnung (3) zwei 
mechanisch hintereinander geschaltete, in einem 
gemeinsamen Zylinder (6) angeordnete Kolben (4, 
5) enthalt von denen der erste Kolben (5) direkt auf 
das Ventil (1) wirkt und der zweite Kolben (4) durch 
Anlage an dem ersten Kolben (5) fiber diesen mit- 
telbar auf das Ventil (1) wirkt 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet dafi der zweite Kolben (4) den Zylinder (6) 
in zwei Volumina unterteilt von denen das erste 
Volumen (VI) den ersten Kolben (5) und die dem 
ersten Kolben (5) zugewandte Seite des zweiten 
Kolbens (4) beaufschlagt und von denen das zweite 
Volumen (V2) die von dem ersten Kolben (5) abge- 
wandte Seite des zweiten Kolbens (4) beaufschlagt 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste Volumen (VI) von dem auf 
dem niedrigeren Druckniveau befindlichen Brenn- 
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stoff und das zweite Volumen (V2) von dem auf 
dem hSheren Druckniveau befindlichen BrennstofF 
beaufschlagtwird. 

13. Einrichtung nach Anspnich 10, 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Kolben (4) 5 
ztimindest fur eine einem anfanglichenTefl des Off- 
nungswegs des Ventils (1) entsprechende Bewe- 
gung in dem Zylinder (6) verschiebbar ist» wahrend 
welcher Bewegung der zweite Kolben (4) durch 
Anlage an dem ersten Kolben (5) auf das Ventil (1) w 
wirkt, und der erste Kolben (5) fur eine der voll- 
standigen Offnung des Ventils (1) entsprechende 
weitere Bewegung in dem Zylinder (€) verschieb- 
barist 

14. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 1 bis 15 

13, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Kolben 

(4) durch ZufQhrung des auf dem hdheren Druckni- 
veau befindlichen Brennstoffs mittels der zweiten 
Steuereinrichtung zu dem zweiten Vohnnen (V2) 
bis zum Erreichen eines vorgegebenen Punktes ira 20 
anfanglichen Teil des Offnungsweges des Ventils 
(1) bewegbar ist. wobei das erste Volumen (VI) 
mittels der ersten Steuereinrichtung (7) druckentla- 
stet ist, wahrend nach Erreichen des vorgegebenen 
Punktes des Offnungsweges der erste Kolben (5) 25 
durch ZufQhrung des auf dem niedrigeren Druckni- 
veau befindlichen Brennstoffs mittels der ersten 
Steuereinrichtung (7) bis zum Erreichen der gesam- 
ten Offnung des Ventils (1) bewegbar ist, wobei das 
zweite Volumen (V2) mittels der zweiten Steuer- » 
einrichtung (8) druckentlastet ist, urn bei gleichzei- 
tiger weiterer Beaufschlagung des ersten Kolbens 

(5) im Sinne eines weiteren Ofmens des Ventils (1) 
den zweiten Kolben (4) in seine Anfangsstellung 
zurflckzubewegen. 35 

15. Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Kolben 
(5) und der zweite Kolben (4) eine zwischen diesen 
beiden Kolben wirksame hydraulisch wirkende 
Bremseinrichtung (5a, 4a) aufweisen, durch welche « 
die Bewegung des Ventils (1) am Ende des durch die 
Feder (2) bewirkten SchlieBvorgangs abgebremst 
wird. 

la Einrichtung nach Anspnich 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bremseinrichtung eine in dem ei- *5 
nen Kolben (4) ausgebildete Ausnehmung (4a) und 
einen an dem anderen Kolben (5) ausgebfldeten 
Ansatz (5a) aufweist, wobei der Ansatz (5a) so ge- 
formt ist, daB er bei der gegenseitigen Annaherung 
der beiden Kolben unter Verdrangung des darin so 
befindlichen Brennstoffs und Abbremsung der ge- 
genseitigen Bewegung der beiden Kolben in die 
Ausnehmung (4a) des einen Kolbens (4) eintritt 
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Abstract 



The opening of the valves is carried out by successive biasing with fuel kept at different high pressure levels. At the 
beginning of the opening process the valves are operated by fuel kept at a first higher level of between 800 and 1600 bar 
and then by fuel kept at a second lower level between 200 and 400 bar. At the beginning of the opening process until 
reaching a certain valve opening the valves are opened with the fuel at higher pressure and then up to reaching complete 
valve opening with the fuel at lower level. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur hydraulischen Betatigung von in ihrer Schliessstellung federvorgespannten 
Gaswechselventilen einer Brennkraftmaschine mittels unter Hochdruck stehenden Brennstoffs eines einen 
Hochdruckspeicher enthaltenen Brennstoffeinspritzsystems der Brennkraftmaschine, sowie eine Einrichtung zur 
hydraulischen Betatigung von in ihrer Schliessstellung durch Federn vorgespannten Gaswechselventilen einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Dieselmotors, mit einem einen Hochdruckspeicher enthaltenen 
Brennstoffeinspritzsystem und einer an den Ventilen vorgesehenen Kolbenanordnung, die zum Offnen der Ventile mitdem 
unter Hochdruck stehenden Brennstoff des Brennstoffeinspritzsystems beaufschtagbar ist. 

Die Betatigung der Gaswechselventile einer Brennkraftmaschine mittels des von einem Brennstoffeinspritzsystem 

derselben unter-Hochdruck zur Verfugung gesteliten Brennstoffs ist bereits bekannt. Ein wesentlicher Vorteil der 

hydraulischen Ventilbetatigung mittels des von dem Brennstoffeinspritzsystem gelieferten Brennstoffs besteht in der 
Einsparung eines eigenen, zum Zwecke der hydraulischen Ventilbetatigung vorgesehenen Hydrauliksystems. 

Neben der Einsparung an zusatzlichen Bauteilen und an zusatzlichem Bauvolumen ist damit auch eine Verbesserung des 
Gesamtwirkungsgrades der Brennkraftmaschine verbunden, da derselben nicht die zum Antreiben des eigenstandtgen 
Hydrauliksystems erforderliche Antriebsenergie entzogen wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Einrichtung zur hydraulischen Betatigung der 
Gaswechselventile einer Brennkraftmaschine anzugeben, durch die eine weitere Einsparung an Antriebsenergie fur die 
Ventilbetatigung und damit ein weiter verbesserter Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine gegeben ist. 

Diese Aufgabe wird gemass der vorliegenden Erfindung bei einem Verfahren der vorausgesetzten Art dadurch gelost, 
dass das Offnen der Ventile durch nacheinander erfolgende Beaufschlagung mit auf unterschiedlich hohen Druckniveaus 
gehaltenem Brennstoff vorgenommen wird. Hierdurch ist es vorteilhafterweise mOglich, die durch die Entnahme des unter 
Druck stehenden Brennstoffs aus dem Brennstoffeinspritzsystem notwendige Antriebsenergie an die wahrend des 
Offnungsvorgangs der Ventile tatsachlich gerade erforderliche, vom Mass der Ventiloffnung abhangige Offnungskraft 
anzupassen, so dass der Brennkraftmaschine nicht unnOtig Antriebsenergie entzogen wird. 
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Die Betatigung der Gaswechselventile einer Brennkraftmaschine mittels des von einem Brennstoffeinspritzsystem 

derselben unter Hochdruck-zur Verfugung gestellten-Brennstoffs ist bereits bekanntr Ein wesentlicher Vorteil der 
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Einsparung eines eigenen, zum Zwecke der hydraulischen Ventilbetatigung vorgesehenen Hydrauliksystems. 

Neben der Einsparung an zusatzlichen Bauteilen und an zusatzlichem Bauvolumen ist damit auch eine Verbesserung des 
Gesamtwirkungsgrades der Brennkraftmaschine verbunden, da derselben nicht die zum Antreiben des eigenstandigen 
Hydrauliksystems erforderliche Antriebsenergie entzogen wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Einrichtung zur hydraulischen Betatigung der 
Gaswechselventile einer Brennkraftmaschine anzugeben, durch die eine weitere Einsparung an Antriebsenergie for die 
Ventilbetatigung und damit ein weiter verbesserter Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine gegeben ist. 

Diese Aufgabe wird gemass der vorliegenden Erfindung bei einem Verfahren der vorausgesetzten Art dadurch gelOst, 
dass das Offnen der Ventile durch nacheinander erfolgende Beaufschlagung mit auf unterschiedlich hohen Druckniveaus 
gehaltenem Brennstoff vorgenommen wird. Hierdurch ist es vorteilhafterweise mflglich, die durch die Entnahme des unter 
Druck stehenden Brennstoffs aus dem Brennstoffeinspritzsystem notwendige Antriebsenergie an die wahrend des 
Offnungsvorgangs der Ventile tatsachlich gerade erforderliche, vom Mass der VentilOffnung abhangige Offnungskraft 
anzupassen, so dass der Brennkraftmaschine nicht unnotig Antriebsenergie entzogen wird. 
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Gemass der Erfindung werden die Ventile zu Beginn des Offnungsvorgangs durch auf einem ersten, hOheren Druckniveau 
gehaitenen Brennstoff und danach durch auf einem zweiten, niedrigeren Druckniveau gehaltenen Brennstoff betatigt 
Hierdurch wird zunachst die zum Einleiten des Offnungsvorgangs erforderliche hohe Offnungskraft erzeugt, wahrend der 
Offnungsvorgang danach mit der dann nur noch geringeren erforderlichen Offnungskraft fortgesetzt wird. Hierdurch wird 
ein unnOtiger Aufwand von Antriebsenergie vermieden und der Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine erhdht. 

Gemass einer \Afeiterbildung des Verfahrens wird der auf dem hOheren Druckniveau gehaitene Brennstoff einer die 
Einspritzdusen der Brennkraftmaschine versorgenden Hochdruckstufe und der auf dem niedrigeren Druckniveau 
gehaitene Brennstoff einer der Hochdruckstufe vorgeschalteten Stufe eines mehrstufigen Brennstoffeinspritzsystems 
entnommen. Dies hat den Vorteil, dass fur die hydraulische Ventilbetatigung der bei einem mehrstufigen 
Brennstoffeinspritzsystem bereits auf unterschiedlich hohen Druckniveaus zur VerfOgung gestellte Brennstoff verwendet 
werden kann. 

Erfindungsgemass ist es bei einer Einrichtung zur hydraulischen Betatigung von in ihrer Schliessstellung durch Federn 
vorgespannten Gaswechselventilen einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines Dieselmotors, mit einem einen 
Hochdruckspetcher enthaltenden Brennstoffeinspritzsystem und einer an den Ventilen vorgesehenen Kolbenanordnung, 
die zum Offnen der Ventile mit dem unter Hochdruck stehenden Brennstoff des Brennstoffeinspritzsystems 
beaufschlagbar ist, vorgesehen, dass die an den Ventilen vorgesehene Kolbenanordnung mit auf unterschiedlich hohen 
Druckniveaus gehaltenem Brennstoff beaufschlagbar ist. Der Vorteil hiervon ist es, dass die von der Kolbenanordnung mit 
Hilfe des von dem Brennstoffeinspritzsystem zur Verfugung gestellten Brennstoffs erzeugte Offnungskraft for die 
Gaswechsel ventile an die beim Offnungsvorgang in Abhangigkeit vom Mass der Offnung erforderliche Kraft angepasst 
und dadurch ein unndtiger Energieaufwand vermieden und damit der Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine 
verbessert werden kann. 

Vorteilhafterweise ist das Brennstoffeinspritzsystem mehrstufig ausgebildet und enthait eine die Einspritzdusen der 
Brennkraftmaschine versorgende Hochdruckstufe und eine der Hochdruckstufe vorgeschaltete Stufe, wobei die 
Hochdruckstufe und die vorgeschaltete Stufe des Brennstoffeinspritzsystems mit der Kolbenanordnung der 
Gaswechselventile zur wahlweisen Beaufschlagung derselben mit dem von der Hochdruckstufe unter Hochdruck 
gelieferten Brennstoff und dem von der vorgeschalteten Stufe unter niedrigerem Druck gelieferten Brennstoff gekoppelt 
sind. Dadurch ist es mOglich, bereits vorhandene Komponenten des Brennstoffeinspritzsystems zur Lieferung des for die 
hydraulische Betatigung der Gaswechselventile verwendeten Brennstoffs zu verwenden, ohne dass es notwendig ware, 
irgendwelche zusatzlichen Komponenten vorzusehen. 

Gemass einer Ausgestaltung ist es hierfur vorgesehen, dass die Kolbenanordnung mit einer ersten Steuereinrichtung zur 
Steuerung der Zufuhrung des auf dem niedrigeren Druckniveau befindlichen Brennstoffs und einer zweiten 
Steuereinrichtung zur Steuerung der Zufuhrung des auf dem hGheren Druckniveau befindlichen Brennstoffs gekoppelt ist, 
wobei durch die erste und zweite Steuereinrichtung die Kolbenanordnung wahlweise durch den auf dem hOheren oder 
dem niedrigeren Druckniveau gehaltenen Brennstoff beaufschlagbar ist. 

Gemass einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist es vorgesehen, dass die Kolbenanordnung zwei mechanisch 
hintereinander geschaltete, in einem gemeinsamen Zylinder angeordnete Kolben enthait, von denen der erste Kolben 
direkt auf das Ventil wirkt und der zweite Kolben durch Anlage an dem ersten Kolben uber diesen mittelbar auf das Ventil 
wirkt. Dies gestattet es, dass zwei von einander getrennte Kolben, die mit unterschiedlichen Brennstoffdrucken 
beaufschlagt werden, zur Betatigung des Ventils verwendet werden kOnnen. Diese Ausgestaltung kann dadurch 
weitergebildet sein, dass der zweite Kolben den Zylinder in zwei Volumina unterteilt, von denen das erste Volumen den 
ersten Kolben und die dem ersten Kolben zugewandte Seite des zweiten Kolbens beaufschlagt, und von denen das zweite 
Volumen die von dem ersten Kolben abgewandte Seite des zweiten Kolbens beaufschlagt. Hierdurch kann das Ventil 
wahlweise durch Zufuhrung von unter Druck stehendem Brennstoff in das zweite Volumen und Beaufschlagung des 
mittelbar uber den ersten Kolben auf das Ventil wirkenden zweiten Kolbens betatigt werden, oder durch Zufuhrung von 
unter Druck stehendem Brennstoff in das erste Volumen und Beaufschlagung allein des ersten Kolbens und somit direkte 
Betatigung des Ventils durch den ersten Kolben allein. Hierdurch kOnnen zum einen for die Betatigung des Ventils Kolben 
mit unterschiedlichen Querschnitten verwendet werden, die die von dem Brennstoffeinspritzsystem zur Verfugung 
gestellten Drucke optimal an die zur Ventilbffnung erforderlichen Krafte anpassen, andererseits wird die beim 
Offnungsvorgang zusammen mit dem Ventil bewegte Masse vermindert, da bei der Betatigung des Ventils durch 
Beaufschlagung des ersten Kolbens allein die Masse des zweiten Kolbens nicht mehr mitbewegt werden muss. 

Dabei wird vorteilhafterweise das erste Volumen von dem auf dem niedrigeren Druckniveau befindlichen Brennstoff und 
das zweite Volumen von dem auf dem hOheren Druckniveau befindlichen Brennstoff beaufschlagt. 

Vorteilhafterweise ist es vorgesehen, dass der zweite Kolben zumindest fur eine einem anfanglichen Teil des 
Offnungswegs des Ventils entsprechende Bewegung in dem Zylinder verschiebbar ist, wahrend welcher Bewegung der 
zweite Kolben durch Anlage an dem ersten Kolben auf das Ventil wirkt, und der erste Kolben fur eine der vollstandigen 
Offnung des Ventils entsprechende weitere Bewegung in dem Zylinder allein verschiebbar ist Somit muss lediglich am 



Page 3 of 6 



Anfang der Offnungsbewegung die Masse beider Kolben beschleunigt werden, wogegen danach bis zum Erreichen der 
vollstandigen Ventiloffnung und weiterhin durch Federkraft wieder bis zum Schliessen des Ventils nur die Masse des 
ersten Kolbens, nicht jedoch auch die des zweiten Kolbens beschleunigt werden muss. Hierdurch wird der Offnungs- und 
Schliessvorgang des Ventils beschleunigt und der erforderliche Energieaufwand vermindert. 

Die erfindungsgemasse Ventilbetatigungseinrichtung kann weiterhin so ausgestaltet sein, dass der zweite Kolben durch 
Zufuhrung des auf dem hoheren Druckniveau befindlichen Brennstoffe mittels der zweiten Steuereinrichtung zu dem 
zweiten Volumen bis zum Erreichen eines vorgegebenen Punkts im anfenglichen Teil des Offnungsweges des Ventils 
beaufschlagbar ist, wobei das erste Volumen mittels der ersten Steuereinrichtung druckentlastet ist, wahrend nach 
Erreichen des vorgegebenen Punkts des Offnungsweges der erste Kolben durch Zufuhrung des auf dem niedrigeren 
Druckniveau befindlichen Brennstoffe mittels der ersten Steuereinrichtung bis zum Erreichen der vollstandigen Offnung 
des Ventils beaufschlagbar ist, wobei das zweite Volumen mittels der zweiten Steuereinrichtung druckentlastet ist, urn bei 
gleichzeitiger weiterer Beaufschlagung des ersten Kolbens im Sinne eines weiteren Cffhens des Ventils den zweiten 
Kolben in eine Ausgangsstellung zuruckzubewegen. Wahrend durch Beaufschlagung des ersten Kolbens der 
Offnungsvorgang bis zur vollstandigen Offnung des Ventils noch fortgesetzt wird, wird der zweite Kolben bereits wieder in 
seine Anfangslage zuruckgeschoben, so dass von der das Schliessen des Ventils bewirkenden Feder allein die Kraft zum 
Bewegen und Beschleunigen des ersten Kolbens aufgewandt werden muss, nicht jedoch auch der zweite Kolben bewegt 
werden muss. Hierdurch wird wiederum die Schnelligkeit der Bewegung erhoht und der Energieverbrauch fur die 
Ventilbetatigung vermindert. 

Gemass einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass der erste Kolben und der zweite Kolben 
eine zwischen diesen beiden Kolben wirksame hydraulisch wirkende Bremseinrichtung aufweisen, durch welche die 
Bewegung des Ventils am Ende des durch die Feder bewirkten Schliessvorgangs abgebremst wird. Dies ermOglicht es, 
das Ventil unter Wirkung der Feder schnell zu schliessen, dieses jedoch kurz vor Erreichen seiner geschlossenen Stellung 
abzubremsen und sanft in den Ventilsitz aufsetzen zu lassen, wodurch die Lebensdauer der Ventile nennenswert erhoht 
wird. 

Gemass einer Ausgestaltung kann die Bremseinrichtung eine in dem einen Kolben ausgebildete Ausnehmung und einen 
auf dem anderen Kolben ausgebildeten Ansatz aufweisen, wobei der Ansatz so gefbrmt ist, dass er bei der gegenseitigen 
Annaherung der beiden Kolben unter Verdrangung des darin befindlichen Brennstoffs und Abbremsung der gegenseitigen 
Bewegung der beiden Kolben in die Ausnehmung des Kolbens eintritt. Hierdurch kann die genannte Bremseinrichtung auf 
einfache Weise und mit geringem Fertigungsaufwand hergestellt werden. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung eriautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1a bis 1d schematisierte Darstellungen einer Einrichtung zur hydraulischen Ventilbetatigung gemass einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, die verschiedene Offnungszustande des Ventils zeigen; 

Fig. 2 ein schematisiertes Schaltschema eines Hochdruckbrennstoffeinspritzsystems einer Brennkraftmaschine, das zum 
Betrieb der in Fig. 1 dargestellten Einrichtung zur hydraulischen Ventilbetatigung verwendet wird; 

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Verlaufe der bei der Ventilbetatigung aufgewandten Offhungskraft in Abhangigkeit 
von Kurbelwellenwinkel; und 

Fig. 4 eine vereinfachte Querschnittsansicht einer hydraulisch wirkenden Einrichtung zur Abbremsung der Ventil bewegung 
am Ende des Schliessvorgangs. 

Bei der in Fig. 1a schematisiert dargestellten Einrichtung zur hydraulischen Betatigung eines Schliessventils einer 
Brennkraftmaschine, wie insbesondere eines Dieselmotors, ist ein Gaswechselventil 1 durch eine am Schaft des Ventils 1 
angreifende Feder 2 in seine Schliessstellung vorgespannt, so dass das Ventil 1 durch die Kraft der Feder 2 in dem mit 9 
bezeichneten Sitz des Ventils anliegt. Das Ventil 1 wird zum Offnen durch eine insgesamt mit dem Bezugszeichen 3 
bezeichnete Kolbenanordnung betatigt. Diese Kolbenanordnung 3 enthait einen Zylinder 6, sowie in zylindrischen 
Bohrungen des Zylinders 6 axial verschiebliche Kolben 4 und 5. Ein erster Kolben 5 ist direkt am Schaft des Ventils 1 
angebracht, wogegen einer zweiter Kolben 4 in seiner Bohrung im Zylinder 6 gegenuber dem ersten Kolben 5 
verschiebbar angeordnet ist. Der zweite Kolben 4 unterteilt das Volumen im Inneren des Zylinders 6 in ein erstes Volumen 
V1, welches den ersten Kolben 5, sowie die diesem zugewandte Seite des zweiten Kolbens 4 beaufschlagt, sowie ein 
zweites Volumen V2, welches die dem ersten Kolben 5 abgewandte Seite des zweiten Kolbens 4 beaufschlagt. 

Die beiden Volumina V1 und V2 sind liber jeweils eine Steuereinrichtung in Form eines Magnetventils 7 bzw. 8 mit Quellen 
von auf unterschiedtich hohen Druckniveaus gehaltenem Brennstoff verbunden, welcher als Hydraulikfluid zur Betatigung 
des Ventils 1 mittels der Kolbenanordnung 3 verwendet wird. Der auf den unterschiedlichen Druckniveaus befindliche 
Brennstoff wird von einem Hochdruckeinspritzsystem der Brennkraftmaschine geliefert. 
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Fig. 2 zeigt in stark schematisierter Darstellung ein Prinzipschaltbild des durch das Hochdruckeinspritzsystem und die 
hydraulische Ventilbetatigung gebildeten Brennstoffkreislaufes einer Brennkraftmaschine in Form eines Dieselmotors. Der 
Brennstoff wird von seiner Quelle, ubltcherweise einem Brennstofftank, mittels einer Brennstoffvorpumpe 13 an eine 
zweistufig ausgebildete, insgesamt mitdem Bezugszeichen 10 bezeichnete Pumpenanordnung geliefert. Diese 
Pumpenanordnung 10 umfasst eine Hochdruckstufe 11 zur Versorgung der mit dem Bezugszeichen 14 bezeichneten 
Einspritzdusen der Brennkraftmaschine und eine zwischen die Vorpumpe 13 und die Hochdruckstufe 1 1 geschaltete 
Niederdruckstufe 12.Bei dem beschriebenen AusfGhrungsbeispiel wird der Brennstoff von der Vorpumpe 13 mit einem 
Druck von etwa 5 bar an die Niederdruckstufe 12 geliefert, welche den Brennstoff auf einen Druck von etwa 300 bar bringt. 
Der von der Niederdruckstufe 12 abgegebene Brennstoff wird einerseits der Hochdruckstufe 11 zugefuhrt, welche dessen 
Druck auf 1200 bar erhoht, urn den Brennstoff mit diesem Druck den Einspritzdusen 14 zuzufuhren. Andererseits wird der 
von der Niederdruckstufe 12 gelieferte Brennstoff zur Betatigung der Gaswechselventile 1 mittels der Kolbenanordnung 3 
verwendet, sowie auch zum Antrieb von Hilfsaggregaten 16, wie etwa Wasserpumpe, Kompressor, SchmierOlpumpe Oder 
Lichtmaschine mittels eines Hydraulikantriebs 15.2ur Vergleichmassigung des Drucks des von dem Einspritzsystem 
gelieferten Brennstoffs konnen auf der Ausgangsseite der Hochdruckstufe 11 und/oder der Niederdruckstufe 12 der 
Pumpenanordnung 10 Druckspeicher etwa in Form von Olelastisch arbeitenden Speichern vorgesehen sein (Common- 
Rail-Anordnung). Durch diese Druckspeicher werden die bei der Betatigung der Einspritzdusen 14 und der hydraulischen 
Kolbenanordnungen 3 auftretenden Druckabfalle aufgefangen und die von der Hochdruckstufe 1 1 und der 
Niederdruckstufe 12 der Pumpenanordnung 10 erzeugten Druckspitzen ausgeglichen. 

Wederum bezugnehmend auf Fig. 1a ist ersichtlich, dass der von der Niederdruckstufe 12 der Pumpenanordnung 10 
unter einem Druck von 300 bar gelieferte Brennstoff Ober die erste Steueranordnung in Form des Magnetventils 7 dem 
ersten Volumen V1 der Kolbenanordnung 3 zufuhrbar ist. Entsprechend ist der von der Hochdruckstufe 1 1 unter einem 
Druck von 1200 bar gelieferte Brennstoff Ober die zweite Steuereinrichtung in Form des Magnetventils 8 dem zweiten 
Volumen V2 der Kolbenanordnung 3 zufuhrbar. Bei den Magnetventilen 7, 8 handelt es sich urn Zwei-V\fege-Ventile, 
welche wahlweise eine Verbindung mit der jeweiligen Brennstoffdruckquelle Oder mit einer Leckagemenge zur Entlastung 
des jeweiligen Volumens V1 bzw. V2 herstellen kOnnen. 

Nun soil anhand der Fig. 1a bis 1d die Verfahrensweise zur Betatigung des Gaswechselventils 1 mittels der hydraulisch 
betatigten Kolbenanordnung 3 im Zusammenspiel mit der Ventilschliessfeder 2 beschrieben werden. Zunachst (Fig. 1a) 
sei das Ventil 1 geschlossen, das Ventil liegt in seiner, in der Zeichnung oberen, Position in dem Ventilsitz 9 an, der mit 
dem Schaft des Ventils 1 fest verbundene erste Kolben 5 und der schwimmende zweite Kolben 4 liegen in ihren oberen 
Positionen im Zylinder 6 an. Beide Volumina V1 und V2 sind durch die Magnetventile 7, 8 gegen die Leckagemengen 
druckentlastet. Das Anliegen der beiden Kolben 4, 5 in ihren oberen Positionen ist durch die links vom Zylinder 6 in Fig. 1a 
dargestellten Pfeilsymbole gezeigt. 

Zur Einleitung des Offnungsvorgangs des Ventils 1 wird mittels des zweiten Magnetventils 8 der Brennstoffdruck von 1200 
bar der Hochdruckstufe 1 1 auf das zweite Volumen V2 im Zylinder 6 durchgeschaltet. Hierdurch wird die dem ersten 
Kolben 5 abgewandte Seite des zweiten Kolbens 4 druckbeaufschlagt, worauf der zweite Kolben 4 den ersten Kolben 5 
und uber diesen das Ventil 1 nach unten schiebt. Das erste Magnetventil 7 ist gegen die Leckagemenge durchgeschaltet, 
so dass das erste Volumen V1 druckentlastet ist, urn das bei der Abwartsbewegung des zweiten Kolbens 4 anfallende 
Fluidvolumen abzugeben. Diese anfangliche Phase des Offnungsvorgangs ist in Fig. 1 b gezeigt. Wie durch die links vom 
Zylinder 6 dargestellten Pfeilsymbole ersichtlich ist, bewegen sich der erste Kolben 5 und der zweite Kolben 4 aufgrund 
der Druckbeaufschlagung des letztgenannten gemeinsam nach unten und Offnen das Gaswechselventil 1, indem sich 
dieses aus seinem Ventilsitz 9 nach unten lost. 

Der hohe Druck wird durch das zweite Magnetventil 8 solange auf das zweite Volumen V2 des Zylinders 6 geschaltet, 
solange eine hohe Offnungskraft ben6tigt wird. Danach wird mittels des ersten Magnetventils 7 Druck auf das erste 
Volumen V1 geschaltet und der erste Kolben 5 im Volumen V1 mit dem von der Niederdruckstufe 12 gelieferten Brennstoff 
mit einem Druck von etwa 300 bar beaufschlagt. Gleichzeitig mit dem Schalten des ersten Magnetventils 7 wird das zweite 
Magnetventil 8 auf die Leckagemenge geschaltet, so dass das zweite Volumen V2 druckentlastet wird. Wahrend sich der 
erste Kolben 5 und das Gaswechselventil 1 weiter nach unten bewegen, beginnt der zweite Kolben 4 sich in seine 
Ausgangsstellung nach oben zuruckzu bewegen, wie in Fig. 1c ersichtlich ist. Dies hat den Vorteil, dass die Masse des 
zweiten Kolbens 4 nicht weiter beschleunigt werden muss. 

Am Ende des Offnungsvorgangs befindet sich das Gaswechselventil 1 in seiner in Fig. 1d gezeigten untersten Stellung, in 
der das Ventil 1 vollstandig vom Ventilsitz 9 entfernt ist. Der erste Kolben 5 befindet sich in seiner untersten Position, der 
zweite Kolben 4 befindet sich in seiner obersten Position entsprechend seiner Ausgangslage, wie durch die Pfeilsymbole 
gezeigt ist. 

Urn das Ventil wieder zu schliessen, wird nun auch das erste Volumen V1 durch Verbinden mit der Leckagemenge Uber 
das erste Magnetventil 7 druckentlastet und das Gaswechselventil 1 mittels der Schliessfeder 2 geschlossen. Da sich der 
zweite Kolben 4 bereits in seiner Ausgangsstellung befindet, muss die Feder nicht mehr die zu dessen Bewegung 
erforderliche Kraft aufbringen. Am Ende des durch die Feder 2 bewirkten Schliessvorgangs befinden sich 
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Gaswechselventil 1 und die beiden Kolben 4 und 5 wieder in der in Fig. 1a gezeigten Ausgangslage. 

Fig. 3 zeigt in einer vereinfachten Darstellung die Abhangigkeit der Cffnungskraft FOffnung vom Kurbelwellenwinkel DEG 
KWder Brennkraftmaschine. Am Anfang wird durch Beaufschlagung des zweiten Kolbens 4 Qber das zweite Magnetventil 
8 mit dem von der Hochdruckstufe 1 1 gelieferten Brennstoff mit einem Druck von 1200 bar eine hohe Offnungskraft 
aufgewandt, die nach dem Entlasten des zweiten Volumens V2 und der Beaufschlagung des ersten Volumens V1 mit dem 
von der Niederdruckstufe 12 mit einem Druck von etwa 300 bar gelieferten Brennstoff auf ein Plateau absinkt. Gegen 
Ende des Offnungsvorgangs steigt die Offnungskraft kurz an, was durch das Anliegen des zweiten Kolbens 4 in seiner 
oberen Ausgangslage hervorgerufen wird.Bei Entlastung auch des ersten Volumens V1 aufgrund des Durchschaltens des 
ersten Magnetventils 7 gegen die Leckagemenge sinkt die Offnungskraft auf Null, worauf das Gaswechselventil 1 mittels 
der Federkraft der Schliessfeder 2 geschlossen wird. 

Fig. 4 zeigt im Querschnitt stark vereinfacht ein Ausfuhrungsbeispiel einer zwischen dem ersten Kolben 5 und dem 
zweiten Kolben 4 wirksamen hydraulischen Bremseinrichtung, welche die Aufgabe hat, die Bewegung des Ventils 1 am 
Ende des durch die Ventilschliessfeder 2 bewirkten Schliessvorgangs abzubremsen. Diese Bremseinrichtung besteht in 
einem an dem ersten Kolben 5 ausgebildeten Ansatz 5a, der so geformt ist, dass er bet der gegenseitigen Annaherung der 
beiden Kolben in eine in dem zweiten Kolben 4 ausgebildete Ausnehmung 4a eintreten kann, wobei er den darin 
befindlichen Brennstoff verdrangt und die gegenseitige Bewegung der beiden Kolben 4 und 5 zueinander hydraulisch 
abbremst Der Ansatz 5a ist kreiszylindrisch und an seinem oberen Ende konusfOrmig abgeschragt. Die Ausnehmung 4a 
besteht in einer zylindrischen Bohrung, die zentral im zweiten Kolben 4 angeordnet ist, wie sich auch der Ansatz 5a zentral 
am ersten Kolben 5 befindet. 

Durch die Wirkung der Bremseinrichtung wird die Geschwindigkeit des Ventils am Ende des Schliessvorgangs auf etwa 1 
m/s abgebremst und das Ventil 1 setzt sanft in seinem Ventilsitz 9 auf. 
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1. Verfahren zur hydraulischen Betatigung von in ihrer Schliesssteliung federvorgespannten Gaswechselventilen einer 
Brennkraftmaschine mittels unter Hochdruck stehenden Brennstoffs eines einen Hochdruckspeicher enthaltenden 
Brennstoffeinspritzsystems der Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnen der Ventile durch 
nacheinander erfolgende Beaufschlagung mit auf unterschiedlich hohen Druckniveaus gehaltenem Brennstoff 
vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventile zu Beginn des Offnungsvorgangs durch auf 
einem ersten, hOheren Druckniveau gehaltenem Brennstoff und danach durch auf einem zweiten, niedrigeren Druckniveau 
gehaltenem Brennstoff betatigt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventile zu Beginn des Offnungsvorgangs bis zum 
Erreichen einer bestimmten VentilOffnung mit dem auf dem hOheren Druckniveau gehaltenen Brennstoff und danach bis 
zum Erreichen der vollstandigen VentilOffnung mit dem auf dem niedrigeren Druckniveau gehaltenen Brennstoff betatigt 
werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der auf dem hoheren Druckniveau gehaltene 
Brennstoff einer die Einspritzdusen der Brennkraftmaschine versorgenden Hochdruckstufe und der auf dem niedrigeren 
Druckniveau gehaltene Brennstoff einer der Hochdruckstufe vorgeschalteten Stufe eines mehrstufigen 
Brennstoffeinspritzsystems entnommen wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das hOhere Druckniveau zwischen 800 und 
1600 bar betragt, und das niedrigere Druckniveau zwischen 200 und 400 bar betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das hOhere Druckniveau zwischen 1000 und 1400 bar 
betragt, und das niedrigere Druckniveau zwischen 250 und 350 bar betragt. 

7. Einrichtung zur hydraulischen Betatigung von in ihrer Schliesssteliung durch Federn (2) vorgespannten 
Gaswechselventilen (1) einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines Dieselmotors, mit einem einen Hochdruckspeicher 
enthaltenden Brennstoffeinspritzsystem (10) und einer an den Ventilen vorgesehenen Kolbenanordnung (3), die zum 
Offnen der Ventile (1) mit dem unter Hochdruck stehenden Brennstoff des Brennstoffeinspritzsystems (10) beaufschlagbar 
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ist, dadurch gekennzeichnet, dass die an den Ventilen (1 ) vorgesehene Kolbenanordnung (3) mit auf unterschiedlich 
hohen Druckniveaus gehaltenem Brennstoff beaufschlagbar ist. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffeinspritzsystem (10) mehrstufig ausgebildet 
ist und eine die Einspritzdusen (14) der Brennkraftmaschine versorgende Hochdruckstufe (1 1) und eine der 
Hochdruckstufe (11) vorgeschaltete Stufe (12) enthalt, und dass die Hochdruckstufe (11) und die vorgeschaltete Stufe (12) 
des Brennstoffeinspritzsystems (10) mit der Kolbenanordnung (3) der Gaswechselventile (1) zur wahlweisen 
Beaufschlagung derselben mit dem von der Hochdruckstufe (1 1 ) unter Hochdruck gelieferten Brennstoff und dem von der 
vorgeschalteten Stufe (12) unter niedrigerem Druck gelieferten Brennstoff gekoppelt sind. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenanordnung (3) mit einer ersten 
Steuereinrichtung (7) zur Steuerung der Zufuhrung des auf dem niedrigeren Druckniveau befindlichen Brennstoffs und 
einer zweiten Steuereinrichtung (8). zur Steuerung der Zufuhrung des auf dem hOheren Druckniveau befindlichen 
Brennstoffs gekoppelt ist, wobei durch die erste und zweite Steuereinrichtung (7, 8) die Kolbenanordnung (3) wahlweise 
mit dem auf dem hoheren oder dem niedrigeren Druckniveau gehaltenen Brennstoff beaufschlagbar ist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenanordnung (3) zwei mechanisch 
hintereinander geschaltete, in einem gemeinsamen Zylinder (6) angeordnete Koiben (4, 5) enthalt, von denen der erste 
Kolben (5) direkt auf das Ventil (1 ) wirkt und der zweite Koiben (4) durch Anlage an dem ersten Koiben (5) uber diesen 
mittelbar auf das Ventil (1) wirkt. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Koiben (4) den Zylinder (6) in zwei Votumina 
unterteilt, von denen das erste Volumen (V1) den ersten Koiben (5) und die dem ersten Koiben (5) zugewandte Seite des 
zweiten Kolbens (4) beaufechlagt, und von denen das zweite Volumen (V2) die von dem ersten Koiben (5) abgewandte 
Seite des zweiten Kolbens (4) beaufechlagt. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Volumen (V1) von dem auf dem niedrigeren 
Druckniveau befindlichen Brennstoff und das zweite Volumen (V2) von dem auf dem hoheren Druckniveau befindlichen 
Brennstoff beaufechlagt wird. 

13. Einrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Koiben (4) zumindest fur eine 
einem anfanglichen Teil des Offnungswegs des Ventils (1) entsprechende Bewegung in dem Zylinder (6) verschiebbar ist, 
wahrend welcher Bewegung der zweite Koiben (4) durch Anlage an dem ersten Koiben (5) auf das Ventil (1) wirkt, und der 
erste Koiben (5) fur eine der vollstandigen Offnung des Ventils (1) entsprechende weitere Bewegung in dem Zylinder (6) 
verschiebbar ist. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Koiben (4) durch 
Zufuhrung des auf dem hOheren Druckniveau befindlichen Brennstoffs mittels der zweiten Steuereinrichtung zu dem 
zweiten Volumen (V2) bis zum Erreichen eines vorgegebenen Punktes im anfanglichen Teil des Offnungsweges des 
Ventils (1) bewegbar ist, wobei das erste Volumen (V1) mittels der ersten Steuereinrichtung (7) druckentlastet ist, wahrend 
nach Erreichen des vorgegebenen Punktes des Offnungsweges der erste Koiben (5) durch Zufuhrung des auf dem 
niedrigeren Druckniveau befindlichen Brennstoffs mittels der ersten Steuereinrichtung (7) bis zum Erreichen der gesamten 
Offnung des Ventils (1) bewegbar ist, wobei das zweite Volumen (V2) mittels der zweiten Steuereinrichtung (8) 
druckentlastet ist, urn bei gleichzeitiger weiterer Beaufschlagung des ersten Kolbens (5) im Sinne eines weiteren Offnens 
des Ventils (1) den zweiten Koiben (4) in seine Anfangsstellung zuruckzubewegen. 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche ; 10_bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Koiben (5) und der zweite 
Koiben (4) eine zwischen diesen beiden Koiben wirksame hydraulisch wirkende Bremseinrichtung (5a, 4a) aufweisen, 
durch welche die Bewegung des Ventils (1) am Ende des durch die Feder (2) bewirkten Schliessvorgangs abgebremst 
wird. 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremseinrichtung eine in dem einen Koiben (4) 
ausgebildete Ausnehmung (4a) und einen an dem anderen Koiben (5) ausgebildeten Ansatz (5a) aufweist, wobei der 
Ansatz (5a) so geformt ist, dass er bei der gegenseitigen Annaherung der beiden Koiben unter Verdrangung des darin 
befindlichen Brennstoffs und Abbremsung der gegenseitigen Bewegung der beiden Koiben in die Ausnehmung (4a) des 
einen Kolbens (4) eintritt. 
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